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근 차 심각해지는 해빈  식  해빈 지 에 한 심  
증가하고 다.  해빈 지 변  하는 많  요 들에 한 연
가 다양하게 루어  나, 랑 나  등  요 에 비해 지하  
출 는 요  지 지  연 들에  상  주요하게 다루어
지지는 다.
 연  목  경사 변  고  지 에  지하  출
 나타나는 해빈에  해빈  단  미지  변  찰하고 지하
 출량  , 추 하여 해빈  미지 변 에 지하  출  어떠
한 향  미쳤는지  하고  하는 것 다.  해 한 연  
 목  다 과 같다. 첫째, 지하  하고 에 향  미  
요 과  계   후 지하  출량  추 한다. 째, 지하  
간 동  생한 해빈  미지  변  량한다.  해  충청
남도 태  원  갈리에 한 학 포 해 욕장   해빈  
상  장 연  진행하 다. 해빈 미지  변 는 지상 LiDAR 량
 용하 , 사리    지하  출량  값과 
값  보  것  상 는 간  하여 비 하 다. 한편, 랑과 
, 강 ,  등 해빈 지 변 에 향  미 는 다양한 요 들  통
할  도  연  계하 다.
연  결과는 다 과 같다.
첫째, 지하  출량   주 에  변동하는 것  하
다. 지하  변동  내  향  갈  시간  욱 지체 어 나타
났 ,  변동  클  지하  출량  변  비 하여 
증가하 다. 한 지하  출량  변동  증가할 는 격하게 증
가하는  감 할 는 만하게 감 한다는 것  하 다.
째, 량 시  동  연 지역  단 , 피  후  변  하
다. 사리에는  식 는 경향  나타났 , 출지  
 상  하  울 가 해지는 모습  보 다. 한 출지  상
 변 량  하 보다 많 다.  에는  미한 변
가 나타나지는 나  출지  하  체 울 가 
해 다. 특  간  시  심  지 변  경향  다는 
것  하 다. 는 사리에  출량   많  생했 , 출
량  간  시 에 값  보  고 단 다.
째, 지하  출 는 요  해빈  식에 탁월한 향  미쳤
 하 다. 한 지하  출  연 지역에  경사 변  
지, 강 시키는 하나  요    다는 가능  하 다. 에 
 경사 변  상  하 에 나타난 지 변 는 다  경향  보
, 지하  출 는 요  러한 변  경향  강 시킨다고 
단하 다.  탕  지하  출 는 매커니즘  해빈   
나 해빈 지  에 요한 역할  행할   것  생각
다.
주요어 : 지하 , 출, 해빈, 미지
학   : 2014-20249
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지난  역사  살펴보  해  지역    근간  
요한 능  행하여 다. 해  지역  간과 연에게 다양한 생
태계 비스  비 하여 각  경  , 통  편  공하 다
(Yang et al., 2012).  해 많  도시들  해 에 지하 고, 
재에도 계   23%가 해 에  100km 내에 거주하고 다
(Goldberg, 1994; Small and Nicholls, 2003; 트 등, 2012). 뿐
만 니  해  지역  해양과 지  경계  특 한 프 스가 작
용하는 곳 , , , 랑, 태  등 에 지   가변 고 
퇴  공  하여 경  지  변 가 매우 역동  
어나는 지역 도 하다(Haslett, 2009; 트 등, 2012).
하지만 근 개  한  해  식 나, 지 난  
한 해  상승에  사빈  후퇴 등  해  경 가 차 심
각해지고 다(Brown and McLachlan, 2002). 우리나  경우 해
 지난 100  동  연간  1.9mm 상승하 는 , 는 계 평균
보다  0.1mm 높다( 재, 2009).  해 해빈   감 하
고 ,   한 해  식  가 고 다. 해
 지역  도는 계 평균에 비하여   에  에
(Small and Nicholls, 2003), 해  지역  러한 극심한 경 변 나 
재해는  에 상당  큰 향  미   다.  해  경
과 그 역동  해해  할 필요  높 지고 , 해  지  변
  연  한 그 체  뿐만 니  사 , 경  등 합
 미에   가진다.
해양과 지  가 만나는 경계  해 에  가장  지  
 하나는 해빈(beach) 다. 해빈  랑  퇴  해 지 운 한 
후 해 에 퇴  퇴 어  지 다. 해빈에 는  지
역  특징 나 프 스  차 에  퇴  나 퇴  지 
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  에 지 등  달 진다.  해빈  매우 다양한  
재하  지  변 가 역동  어나는 공간 다(Haslett, 2009).
에 해빈  지 , 단  변 , 퇴  나 동 에 한 연
들  많  루어  , 특  우리나  해 과 같  차  
해빈 경에  나타나는 여러 차별 도 주요 연 주  다루어  
다. 그 에 도 해빈 퇴 에  찰할  는 리 / 학  특
나 퇴 경과  계 등 퇴 학  연 나(장진  등, 1999; 원 ·
효 , 2013) 해빈  계  퇴  특 과 지  단  변   
식/퇴  시계열  변  등에 한 연 ( 용 , 2003;  등, 
2009; 찬웅 등, 2015)가 특  많  루어  다.
하지만 한 내  많  해빈  연 들  지  변  프 스
 역동  강한 겨울철에 주  연 가 집 어 여 철 해빈  지  
변 에 한 해는 상  한 실 다. 는 해빈  후에 
한 사  연결 어, 강한  해 해빈/사  지  변  
역동  큰 겨울철에 많  연 들  집 하게  가 크다( 상, 
2010). 한  연 들  해빈 체  다루거나 시  계  
간  변  다루는 등 거시  규모  연 가 많다( 용 , 2003). 
 보다 짧  시 에 어나는 미시  규모  해빈 지  변  
다룬 연 들  상  하다. 해빈  단  랑  과 퇴
 특 , 해빈 경사, 차 등 다양한 요  복잡한 상 작용  결과
 에 지 량  변 에 상당  빠 게 한다는 사실  고
한다 ( 트 등, 2012), 처럼 해빈 체  장  지  변 만  
살펴볼 경우, 해빈 지  한 변 에 한 해가 하여 지  
변 에 한  해가 해질  다.
연  시 나 스  에도 해빈  지  변  하는 다양
한 프 스에 집 한 연 들  행 었다. 해빈  지  변  
하는 가장 큰 요  랑에 지 , 차   다고 
 다. 특  우리나  해 처럼 차 경  해빈  경우  
프 스가 미 는 향  간과할  없는 , 러한  향  해
빈  동역학 프 스(swash, surf 등)가 작동하는 역  주  변
 하는 직  향과 해빈  지하  변동  통해 지  변
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 하는 간  향  나   다. 해빈  포  여 에  
스워시(swash)  워시(backwash)가 어날  식/퇴  여 가 결
는  러한 해빈  포  여  결 하는 것  지하  
에  간  향 도  고찰하는 것  매우 요하다
고 볼  다(Masselink and Turner, 1999).
지하  출과 해빈 지  변   연 들 ,  지하  변
동 상 체    시뮬 하여 그 특  고 에 향
 미 는 가장 큰  하고  하 다(Nielsen, 1990). 후 
러한 지하  변동  지  변 에 어떤 향  미 는지에 하여 
다양한 연 가 진행 었는 , 많  모 링 연 들  지하  출  
한 해빈 단  경사 변  과  한 경사도 변 (Turner, 
1993; Turner, 1995a; Turner, 1995b), 지하  변동  한 해
빈  포  여 에  스워시/ 워시 시 에  식/퇴  경향 
변동(Turner and Masselink, 1998; Butt et al., 2001)  다루었다
(Bakhtyar et al., 2009).
하지만 스워시가 재할  지하  ( 출)에 한 해빈 지  
변 는  지지 다. 는 스워시 역   퇴 에 작
용하는 포상 (bed flow)  에 한 퇴  에 향  미
는  가지 요   충돌하는 에  한다. 첫째는 지하  
 해 스워시  피가 감 하  스워시  에 지가 감 하여 
식(퇴 )에 향  미 는 작용 다.  경우 스워시  에 지가 감
하  퇴  우 하여 해빈  경사가 해지게 다. 째는 지하
 ( 출)  퇴  효  하 (effective weight)  변 시  퇴
 에 향  주는 매커니즘 다.  경우 지하  가 
효  하  증가시키  해빈   증 어 식작용  
다. 째는 지하  ( 출)  포상  께  하여 해빈 
에  퇴 에 가해지는 힘  변 시키는 매커니즘 다.  경우 
지하  가 포상  게 만들어 하상에 작용하는 힘  커지
게  하상  해  식  해지게 다.  같  동 한 
지하  ( 출)   다  향  작용하게 는 ,   시
에  각 매커니즘  상  규모에  해빈  식(퇴 ) 여
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가 결 므  지하  출  향  한 해빈  지  변 에 
해  한 결  나지는 못한 상 다(Horn, 2002; Bakhtyar et 
al., 2009).
욱  해빈 지  상  한  연 들  모  통한 시
뮬  연  경험  연 는 많  루어지지 , 특  
차 경에  지하  출  많  생할 것  는 우리나  
해  해빈에 는 러한 경험  연 가 거  하다. 뿐만 니
 많  연 들  스워시 상 하  향만  다루고 고, 지하  출
 독립  프 스  해빈 지  변 에 미 는 향  거  
지지 다. 랑과  에도 포 / 포  여 가 해빈 지  변
에 요한 향  미 다는 사실  고 한다 (Masselink and 
Turner, 1999), 지하  변동과 지하  출  해빈 지  변 에 
미  향  하게 하는 것   해빈지  변  해
하는  요한 주 가  것  보 다.
지하  출 프 스에 한 해빈 지 변 는 그 변  함  
에 욱 요하다. 근 후 변 나  향  한 해빈 식
 시키  해 다양한 들  시 고 는 , 그  하나  
해빈  지하   하강시키는 법  시 었다(Turner 
and Leatherman, 1997). 하지만 마크  비 한 다양한 지역에  
 용하 는  한 효과가 지지는 다. 지하  출 프
스가 어떤 식  지 변  하는지에 한 한 매커니
즘  지지  에 에 한 연 가 행 어  그 효과  
   것  보 다.
  연 는  연 들과 비하여  가지 차별  고
 한다.  연 시  규모 , 해빈  여 철 미지  변 에 주
목하고  한다. 는 지 지 하  시  규모에 한 연
 해빈 지  변  포  해에 도움   것  단 다. 
한 연  주 , 지하  출 는 요  해빈 미지  변 에 어떤 
식  향  주는지  하게 하고  한다. 는 지 지 
간과 었  지  변  프 스에 주목함  해빈 지  변  
해하는  여할   것  단 다.
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2. 연  목적
 연 는 지하   통해 추 한 지하  출량  여 철 해
빈  미시  지  변 에 어떠한 향  미쳤는지  고  한다. 연
 목  다 과 같다.
첫째, 여 철에 어나는 해빈  지하  지하  출량  변동  
한다. 지하  변동   변동과 연   것  
상 다.  차가 다  사리   지하  변동  각각 
하고,  통해 시  동  나타난 지하   출량  변동 원
과 특  하고  하 다.
째, 여 철에 어나는 해빈  미지  변  한다. 지하  
출지  심  상·하  지 변 가 다 게 어났  것  상
다. 한 시 에 도 지  변  차 가  것  상
다.   지  심  어나는 지  변  한다.
째, 지하  출량  변동과 지  변 량 사   
한다. 지하  출  한 사  변 나 출 체가 퇴
에 가하는 힘  하여 지  변 가 생했  것  상 다.
그림 1. 연  도 
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II. 연 지역과 연 법
1. 연 지역
연 지역  학 포 해 욕장  태 해 립공원  , 행 역 
상 충청남도 태  원  갈리에 한다(그림 2). 태 도  
에 하여 해 에 하고 , 리  는  36° 89 ~ 
90′, 동경 126° 19 ~ 21′에 해당한다. 학 포는 도  도  
는 계사주  심  쪽에 한 해빈과 쪽에 한 해빈  
다. 해빈 후에는 해 사  사 습지가 하 , 쪽 해빈
 동쪽 과 쪽 해빈  남쪽 에는 각각 곶  고 그  연결 는 
 산지가 하여 학 포 지역  경계  루고 다. 계사주
 심   해빈  후   해빈  쪽 후에는 각  건
, 주차장 등   건축  한다. 한 계사주에는 
가 어 항  쓰 다.  한 식 피해는 거  없었  
 해빈  지 고 는 것  보 나( 토해양 , 2008), 
러한  건  해 퇴  동   향  것
 단 다( 상, 2010).
그림 2. 연  지역도
출처: 토지리 보원
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그림 3. 연  지역 (지하  출 지 )
학 포는 태  지역  많  해 욕장들과는 달리 개  하고 
 해 도 없다. 러한 높  연  해 연  합
 높다고 단했다. 뿐만 니  학 포는 해빈, 사 , 습지 등  다
양한 해 지  한 곳에  찰할  는 태 해 립공원 내  
지 는 지역 에 지하  동  각  다  지 에  변동하는 양
상  보다  찰할   것  사료 다.
본 연 는 학 포   해빈  상  한다.  해빈  쪽  
계사주  동쪽  곶  러싸  주 니  해빈(pocket beach)
다.   해빈  퇴  공 에 어  닫  해빈 므  상
 퇴  향  한 지 변 가 작  지하 는 요 에 주목
하  하다고 단하 다. 한  해빈   해빈과는 달리 
 시 지하  출 지 과 그 지 에  경사가 변하는 모습  
  드러나는 (그림 3),   에  해빈에  지
하  출 는 요  지  변 에 작용하는 양상  찰하 에  
합할 것  단하 다.   해빈   개  도가 높고 
객  많   향  크 , 동  곶과 근 하여  드러
나 는 지  많다. 뿐만 니  주 니  해빈에 는 해빈  양 
에 랑 에 지가 집  에 지 지하  향만  하
 힘들다.  본 연 에 는  해빈   심   
하 다.
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학 포에  가장 가 운 상 지  해상  도 AWS1)  학
포 남 쪽  만리포 AWS2) 다.  하  연 지역   
연 차가 큰 한 도  후 특 과 하 , 강  역시 여 철에 집
다(그림 4).
그림 4. 월별 과 강 량
출처: 만리포 AWS
 
 경우 해상에 는  빠 지만 지에 는 여 에 뚜
한 감  보 다(그림 5). 량  지하   2015  
8월 29-30 , 9월 5-6 , 9월 19-20  간  평균  각각  
1.31m/s,  2.32m/s,  2.19m/s , 향  몰 후에는 남동
, 출 후에는  지 , 해  는  모습
 나타냈다. 
1) 행 역  충청남도 태  원  갈리 , 연 지역에  쪽   
7.7km 떨어진 해상  도에 한다.
2) 행 역  충청남도 태  원  항리 , 연 지역에  남 쪽   
13.3km 떨어진 곳에 한다.
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 1. 량  지하   랑 료
그림 5. 월별 평균 
출처: 도 AWS
랑   고  주 는 상청 가  등 3)  료  하
다. 연평균  고는  0.56m , 특  겨울철(12-2월)에 높고 
여 철(6-9월)에 낮  경향  보 다. 연평균  주 는 4.8
,  고 는  여 철  7-8월에 크게 나타난다(그림 6). 
량  지하   동  평균 고  평균 주
는 다   같다(  1).
연 지역   주  특징  보 , 립해양 사원  
2014  가해양 망 연간 에  태  4)에  
3) 연 지역에  남 쪽   30km 떨어  , 도 36° 46‘ 12“N, 경도 
125° 58’ 36”E에 한다.
4) 행 역  충청남도 태  원  갈리 , 연 지역에  동쪽   
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 평균 해  398.0cm, 평균 고극  790.5cm, 평균 극  
6.0cm, 고고  781.8cm, 차 651.4cm, 차 277cm  평
균 차는 464.2cm 다.
그림 6. 월별  고  주
출처: 가  등
2.7km 떨어진 곳에 한다.
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2. 연 법
1) 연 료  수집
연 지역  과 지 변  하  에  연 지역 해빈
 리  특  하 다.   과 지 변  연
 해 하  함 다. 후 지하  변  지 변    
량고  통해 얻  료  하 , 그 한 과  다 과 
같다.
(1) 연 지역 해빈  
해빈  지역  특징 나 랑, , 퇴  특  등 해빈에 향
 미 는 변 에  매우 다양한 태  나타난다. 다양한 해빈  
태  특 한  가지   하 는 시도가 꾸  재해 
는 , 러한 는 비  하게 하지는 지만 략 특 한 
해빈에  어떠한 변 가 우 한 향  미 고 는지  단하  
도  도 다.  연 지역 해빈   단하고, 연 지역에 
향  미 고 는 각 변  상태  해빈  태  하여 지하  
출  해빈 지 에 미 는 향  살펴보   본  건  
하고  하 다.
해빈   하는 에는 매우 다양한  지만, 랑과 
 향  고 게 한 것  차원 강 도 
(Dimensionless Fall Velocity)  상 차(RTR, Relative Tide 
Range)  용한 다(Masselink and Turner, 1999). 여 는 
해당 변  량  에  해빈   결 하게 다
(Masselink and Short, 1993).  본 연 에 는 득한 랑






차원 강 도는  <식 2-1>과 같  , 쇄 고()는 다
 <식 2-2>  나타낼  므  차원 강 도  다시 <식 2-3>

























여  는 심해 고(m) , 는 심해 주 (s) 다. 는 가  
등 에  한 료  하 다. 는 퇴  도(
) , 후
할  퇴   통해  직  계산하 다. 는 해  도
, 는 해  동 계 , 가  등 에  한   태  
에  한 염도  하여 계산하 다. 는 가 도
() , 는 경() 다.
(2) 연 지역 퇴적  리적 특
연 지역  도 포  퇴  특 과 한 해빈  , 후
할 출량 추 과 해빈 평 경사 에 용  미  계산  
해  퇴  도  실시하 다. 2015  8월 29   
  가상  직 상에   퇴  샘플  15개 채취하 , 
각각  에  에  7월 30 에 11개  시료  채취하 다. 
퇴  특   단 간 내에 크게 변동하지  에
(Short, 1999), 다양한 시 에 여러  퇴  채취하지 고 한 시
에만 채취하 다.
 시료 채취 장 는   지하  출지  상  하 , 
사 , 습지 지역에  각각 3개 상  시료  보할  도  하
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다.  퇴  시료는 100g 상  보하 , 채취한 시료  
비닐 에 어   지 도  하 다.
계  계산하  한 미  도, 피, 질량  계산하  
해 채취한 시료 50g 내  건 시 다. 건  시료  게( )  
피( )  한 후 비커에 고 공극  포  지  어 
그 피( )  하 다.  탕  도(식 2-4)  공극 (식 
2-5)  계산하 다( 우 , 2006). 게 계산  미 는 후 할 
계  도출하는  용하 다.
  





한편 동 한 시료 50g 내  건 하여 도  실시하 , 
 통해 지하  출 지  상  하   퇴  리  특
 비 하고  하 다.  시료   60도에  48시간 상 건
시킨 후 비커에 담  400도  도에  4시간 상 가열해  
거하 다.  다시 10% 과산  용 과 10% 염산 용  사용
하여 탄산염  거하 다. 처리 과  난 후 시료  재건 시키
고,  Sieve Shaker MOD. RP(CISA)  용하여 망 체(-0.5
Φ, 0Φ, 0.5Φ, 1Φ, 1.5Φ, 2Φ, 2.5Φ, 3Φ, 3.5Φ, 4Φ)  퇴  도
별  리하고 게  하 다. 후 Folk and Ward 법에 거
하여 평균 도( )  ( )  도( ), 첨도( )  
GRADISTAT ver.8 프 그램  용하여 계산하 다(Blott and Pye, 
2001).
(3) 지하수  정
 해빈  에 한   시간에  지하  변
동  찰하  해 해빈, 사 , 습지에 각각  하 다(그림 
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7). 해빈에   해  3.45m 지 에 하여 사리  만
 후 에는 잠 지 도  하 다. 사 에   사  
해빈  식생 경계 근, 해   5.25m 지 에 하  해빈 에
 내  향   11.3m 떨어  다. 습지에   사
 후 습지 , 해   3.43m 지 에 하  해빈 에  내
 향   92.4m 떨어  다. 습지  해빈   각각 2m 
 하 , 사   4m  하 다.  
지  70mm  PVC 프 ,  차단 어 지만 하단 가 개
어 지하 가 동할  는 다(그림 8).  모  
hand-auger  직  하 ,   하여 나타날  
는 지하  곡  시키  해  후  1개월 도  
 간  고 그 후에 료  집하 다.
그림 7.  단 도
시간에  지하  변동 료  각각  에  매 30  간격
  하여 집하 다(  2). 다에 가 울  지하
는 격하게 변하고 시차도 재할 것  상 므 (Clarke and 
Eliot, 1987), 료  해  해 는 고해상도  료가 필요하다고 
단하 다. 매 마다  어 운  감 하여 한 료  시
간 해상도  훼 시키지 도  30  간격  하 다. 사리  
- 15 -
 시 비 고
2015.08.29.-30. 29  16시간, 30  8시간 집
2015.09.05.-06. 38시간 연  집
2015.09.19.-20. 36.5시간 연  집
 2. 지하   시  특 사항
 심  하 는 , 는 사리   각각  극값
 료  비 하 에 합하다고 단하  다. 한 지하
는  3  복하는 동 (  37.5시간) 하 는 , 는 변
 변동 에  나타나는  한 거하고 료  경향  
보다 잘 하  함 다. 지하 는 계  용하여 동
 하 다.     도도가 증가하는 식  
용한 것 , 에 염  포함  경우에도 없  작동할  는 
계  사용하 다.
그림 8.  
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(4) 지하수 출량  정과 추정
해  지하 는 다 향  출  러나가게 다. 
 지하  출  해 어나는 지  변  하  해 는 지
하  출량  하는 작업  행 어  한다. 지하  출량  
하는 법  매우 다양하다( 용 , 2006). 첫째는 Darcy 법  
용한 것 , 지하   에 근거하여   하
다( 우 , 2006). 째는 지  법  용한 것 , 량
과 출량  장  평  룬다는 에 근거하여 계산  
량  탕  출량  추 하는 법 다. 째는 사  동 원  
용한 추 (tracer) 법 , 지하 에 용해 어 는 학 질  
도  용하여 출량  추 하는 법 다(Burnett and Dulaiova, 
2003). 마지막 는 계(seepage meter)  용한 법 , 직  
해  특  지 에 계  하여 출 는 지하  포집하는 
식 다(Taniguchi et al., 2006). 본 연 에 는 단 간  출량 추
 가능하 도   한 Darcy 법  용하여 지
하  출량  추 하 , 차  계  직  하는 법
 통해 지하  출량  하 다.
지하  출량  본  Darcy 법(Fetter, 2001; 우 , 
2006)  용하여 추 하 다(식 2-6).
  
  ··········································································· (식 2-6)
시  t 에  출량 는 도차원  가지 , 동  시 에  동
경사(Hydraulic gradient)에 계     단    곱하
여 한다. 동 경사는 해 에  가장 가 운  지하  







특  시  t 에  동 경사는  한 지  지하  
 지하  출지 에  지  거리   비에 근사한다(양  
등, 2004). 본 연 에 는 출량  한 하게 추 하  해 해
에  가장 가 운 해빈  지하  료  용하 다. 지하
 출지 에  해빈 지  평 거리  는 에  계  
변동하는 ,  시 에  모  계산에 용하 다. 다만 출  
상  가 상승하  는 출지  신 해 과  사
 거리    계산하 다. 계  는 한  퇴  샘플링
 통해 필요한 미  산출한 후 다  경험식(식 2-8,9)에 
하여 도출하 다(Turner, 1993).  통해 지하  출량도 30  간
격  동 한 시계열  축하 다.
   




   ······················································ (식 2-9)
<식 2-8>에  는 평균 도(mm) , 는 ( 단 ) 고, 
는 고 계 (intrinsic permeability) 다. <식 2-9>에  는 해
 동 계 (kinematic viscosity of sea water) , 는 가
도 다.
 단    경우 출계  폭  0.55m  계산하 다. 는 
해빈   역에  출량  추 하는 것  계   타 변  
차  하여 도가 떨어질 뿐만 니  본 연 에 는  
심  미시  지  변 에 주목하  다. 한 폭 내 에
는 계   여타 변 들  차 가 상   것  단
,  추 한 출량  도 역시 상  신뢰할  다
고 단하 다. 게 추 한 출량에  해빈  지하 가 보다 
낮  지하  출 지  해 과 연동 는 시 에는 지하  출  
어나지 고 가 다고 가 하여 해당 시  지하  출량  
0  추 하 다. 
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본 연 에 는 실  출량도 찰하  해 계  직  작하
여 하 다. 계는 200L 드럼통  하 가 뚫리도  단하여, 
상 에 브  달  출 는 지하  브에 연결  샘플  통해 
집 할  도  작 었다(그림 9).  상 해  에 한 경
우에만  가능하  에 연  하지는 못하 , 창
/낙  시에 지하  출  상/하 에  각각 한  하 다.  
료는 Darcy 공식  통해 추 한 출량  하는  용하 다.
그림 9. 계  
출처: Cable et al.(1997) 
(5) 지 변  량
본 연 에 는 지상 LiDAR(Light Detection and Ranging) 장비  
용하여 연 지역  미지  변  량하 다. 재 지 해빈 지  
연 하  한 법  거  용한 해빈 량, RTK(Real 
time kinematic) - GPS(Global Positioning System)  용한 량, 
항공사진  등  주  용 었다. 그러나  같  법들  단
간에 해빈  미지  하 에는 시/공간 해상도가 높지 못하 다. 
 본 연 에 는 보다 하고 량  지   해 지상 
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단   도 -
범  도 1.2mm + 10ppm
각도 도 직  평 8도
3차원  도 40m 거리에  3mm
 도 당 1 만 포 트 상
 3. Leica ScanStation P16 원
LiDAR 장비  용하 다(Saye et al., 2005; Pietro et al., 2008; 심
재  등, 2010;  등, 2013). 량에 용한 지상 LiDAR 장비는 
Leica ScanStation P16 다. 원  다   같다(  3).
량  사리   각각 1 , 낙  후 지하  출  드러났  
 지하  출지  심  실시하 다(  4).  변동  양 극
값  보 는 사리   함  료  비 하 에 합하도
 계하 다. 지하   간격과 동 하게 매 30 마다 량  
하 , 다시 가 상승하  에 량  료하 다.  각각
 량 간 동  해빈에 미 는 랑  향  었다.  
향 역시 지하  변동시키는 간  향 에 직  
향  한 하 다. 해당 량 시 에 강 는 없었 므  해빈에 
미 는 강  향 한 었다. 하 듯 량 간에는 해
 우 하 고  하 므    해빈 에  비사
 동시키 에는 충  다고 단하 다(Cornelis and 
Gabriels, 2003).  본 연 에  한 량 간 동  해빈에 
미 는 다  요  효과  하 , 에  량 간 동
 생하는 미지  변 는 지하  출에 해 생하 다고 해 할 
 다.
량 지  지하  출  상  하  미지  변  동시에 
하  해 지하  출지   삼 다. 한 짧  시간 단
에  미지  변  찰하  해 다  량 지  택하는 신 
지하  출지  심  경  100m 크  지역  3mm  해
상도  량하 다.  통해 해 에 해 직 향(cross-shore)
 단  변 뿐만 니   단  지  변 량  할  었다. 
LiDAR 량 시 모든 는 TM  원   하는 
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 시 비 고
2015.08.29. 0900-1130 사리, 2.5시간 동  6  량
2015.09.19. 1130-1530  2  , 4시간 동  9  량
 4. 지상 LiDAR 량 시  특 사항
 득 었  에 원   하지는 다.
2) 연 료  
(1) 지하수  출량 료  주  시간 지체
지하   지하  출량,  등 본 연 에  집한 다양한 변
들  시계열 료  태  얻어지게 다. 지하   에 한 
 변동 등 본 연 에  용한 료는 주 (periodicity)  보 므
, 료  주  하는 것  필 다.  30  간격  
집  시계열 료  주  하  해 본 연 에 는 그래프  
도시한 료  (descriptive)  근하 다.  통해 지하
 변동  특  하고  변동  지하  변동과 어떠한 연
 가지고 는지  하 다.
지하  변동과 지하  출량  해 에 가 울  에 
해 향  크게 는다고  다(Clarke and Eliot, 1987; Baird 
and Horn, 1996; Ataie-Ashtiani et al., 2001; Horn, 2002; Horn, 
2006). 하지만 지하 는 해  변 에 하여 한 시간 지연  
나타난다.  에  해  변동할  지하  출량
 어  도  시간 지체(time lag)  보 는 지는 매우 요하다. 특
 시 에  많  출량  생하  해당 시  지  변  살펴
  사  계  하게 할   다.
본 연 에 는 지하   시계열 료   한 해  변
동과  지체 시간  하  해 차 상 (Cross Correlation 
Analysis)  시행하 다.  법  특 한 시계열 료에 해 다  
시계열 료에 지체  , 상 계  시간에  포  하
여 가장  높  지체 시간  할  다. 고리즘  다  
식과 같다(Lewis, 1995).
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                 ············ (식 2-10)
    
 
for     ···························· (식 2-11)
<식 2-11>에  시계열     차공 산     
고, 차상 함 (Cross correlation function; CCF)에  도출  차
상 계 는 <식 2-12>에     ,     는 
각각     산  미한다. 본 연 에 는  변동 료  
 각각  지하   변  시계열 료에 지체   하
여, 시간에  상 계  포  그래프  도시하 다.  탕  
각각  변 가  변동과 가장 상 계가 높  시간  실  지체  
시간 고 단하 다.   해 한 고리즘  공하는 
R Studio 3.2.2  용하 다.
(2) 미지 변
지상 LiDAR 량  통해 득한 3차원  는 DEM  작
하여 지  변  에 용하 다.  지하  출 지  심  
 40m, 폭 30m  직사각  하여 그 내  지  변 만  
하 다. 는 량 장비  3차원 차가 40m  평 거리에  
3mm  차  가지  , 본 연 는 작  규모  미지  변
에  맞추었  다. DEM  해상도는 3cm  작하 는 , 
는 나 각    생 동  한 지  변  향  
에  한 거하  함 다. 작 과  지상 다  량
한 포 트 에  TIN(Triangulated irregular Network) 법  
용하여 DEM  작하 다. DEM 작과 에는 Blue Marble 
Geographics 사  Global Mapper 17.1  용하 다.
작  DEM  용하여 한 격  내 에 가상  직  하
고 여 에  프  각각  량 시 마다 비 하 다.  
통해 시간에  단  변  그래프  시각 하 다. 가 축  거리, 
축  고도  하 ,  통해 체  단  양상  단  
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변  하 다. 사리   간  차  심  하
, 지하  출 지  심  나타나는 경사도 변   
하 다.
그래프만  용할 경우 모든 시 에 해 량  비 할  없
다는 단  재하므  한 격  내  지 변 량  량  
하 다.  통해 량 시  간 지 변 량  하여 식·퇴  
경향  포함한 해빈 미지  변  시·공간  특징   하
다. 특  량 시 마다 한 격  내 에  출지  상  하
 지 변 량  각각 량  비 하 다. 한 사리   사
 지 변 량  량  차  하 다.
(3) 지하수 출량과 미지 변  계
추  지하  출량 료  한 지 변 량  탕  출량
 증감과 지 변 량  추  하여 어  시 에 지 변 량  
 많  어났는지  하 다. 지 변 에 향  미 는 다  요
들  통 었 므 , 량한 지 변 는 곧 지하  출에 한 것
고 단할  다.  사리   사  출량 차  
어 창 ·낙  간  출량 차   한 지 변  차  연동
하여 살펴  지하  출  지 변 에 얼마나 향  주었는
지  하 다.
지하  변동  한 해빈  포 / 포  상태 변 는 지하
 출 지   하 (식 2-12)  상 (식 2-13)  평  경사 
차 에도 향  다(Turner, 1995a).  재 연 지역  상태
가 평  상태 지  다  식  통하여 하고,  통해 연  시
에  나타난 지  변 가 장 는 어떻게 진행  것 지  
하고  하 다.
tan  
  ····································································· (식 2-12)
tan  
  ····································································· (식 2-13)
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 식에  는 평  상태  단  경사도  말하 , 는 차원 
강 도(Dimensionless Fall Velocity)  쇄 고()  주 ()  








































 5. 연  지역  차원 강 도  상 차
III. 지하수 출량  변동과 해빈 미지 변
1. 연 지역  지
1) 해빈  
해빈 지 에는 다양한 프 스가 향  미 지만, 가장 주요한 프
스는 랑 다. 특  우리나  해 과 같  차 해빈에 는 
랑 에  역시 해빈  태에 미한 변  한다. 
 랑  하는 차원 강 도    하는 상 차
(RTR, Relative Tide Range) 미  용한 해빈  가 
보다 득  다고 볼  다(Masselink and Turner, 1999). 
 본 연 에 는 득한 랑 료   퇴  도 에  얻
 료  탕  <식 2-1~3>에  차원 강 도   상
차  계산하고(  5), 행연 에  시   (그림 10)에  
연 지역  해빈  단하 다.
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그림 10. 상 차  차원 강 도에  해빈   
출처: Masselink and Short(1993)
연 지역  는  2 하  값  가지 , 상 차는 9 
상  값  보 다.  Masselink and Short(1993)  시한 해빈 
 에 하  연  지역  학 포  해빈  상 차가 
7-15  값  가지  가 0-2  값  보 는 low tide terrace 
 할  다. 해당  태 한 경사 변  심  
경사  사 (reflective) 해빈과 경사  산 (dissipative) 간
 루어  다는 에  연 지역  태(그림 6)  함   
 다. 특  지하  출  생하는 곳  연 지역 해빈에 나타나는 
경사 변 과 하므  러한  해빈 지 변 에 지하  출
 미 는 향  탁월할 것  추 다.
2) 도 포
연 지역 해빈   퇴  리  특 과 도 포  하
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다 향  출지 내  향 사
경사도(°) 1.13 7.82 -
평균 도(Φ) 1.549 0.532 0.739 1.346
(Φ) 0.423 0.679 0.835 0.710
도(Φ) -0.399 0.324 -0.017 -0.448
 6. 경사도  도  결과
 해 실시한 도  결과  지하  출지   
 나 어 시하 다(  6).
그 결과 연 지역  도는 지하  출지   극 하게 
나 어지는 것  볼  다. 다 향  울 가 만해지는 출
지  하 에 는 도가 상  립해지고   퇴  
포하 다.  경사가 해지는 출지  상 에 는 도가 상
 립해지고  지 다. 도는 출지  상 에  가장 
작게 나타났다. 사  경우 상  출지  하  퇴  특
과 사하게 나타났 나  그보다 지 다.
러한 연 지역  도 포는 하  low tide terrace 해빈 
  모습 , 경사 변  심  다 향에 는 주
 식 경향  우 하고 지 향에 는 주  퇴  우 함  미
한다.  러한 해빈 건에  지하  출 는 프 스가 
하는 해빈 미지  변  향  어떠할 것 지  고찰하고  한다.
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해빈 246.2 38.12 0.155 220.0 21.66 0.098 211.3 18.45 0.087
사 245.8 15.81 0.064 225.8 8.810 0.039 219.0 5.809 0.027
습지 252.1 1.834 0.007 270.1 0.846 0.003 259.2 0.843 0.003
출량
(㎥)
25.02 15.72 0.628 24.94 14.14 0.545 22.42 14.02 0.625
 8.  별 지하  료   통계
2. 지하수  출량  변동 특
1) 지하수  출량 변동  주
 료  주   하여 FFT(Fast Fourier Transform) 
 시행하 다. 그 결과 주 는 각각  량시 에  다   
같  도출 었다(  7). 에  는 주  특  보 는 
 특징  그  하는 모습  보 다.  료에 한 지
하  료  추 한 지하  출량 료  그래프에 함께 도시하
다(그림 11-13). 시  지하  료는 해   한 고도
다. 그리고 각각  지하   통계  하여 하 다(  8). 
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그림 11. 지하   출량 변동 (2015.08.29.-30.)
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그림 12. 지하   출량 변동 (2015.09.05.-06.)
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그림 13. 지하   출량 변동 (2015.09.19.- 20.)
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 살펴보  해빈  지하  출량  경우 고  후에 동
하게 값  나타내고 하강하는 경향  보여 과 비슷한 주
가 뚜  나타난다. 모든  간에  해빈 지하 가 다  지하
에 비하여 가장 높게 상승하는 모습  보 , 변동계 도 높게 나타
난다. 는 다  지하 에 비하여 해빈 지하  변동  크다는 
것  미한다. 한 사리  8월 29-30  경우 편차가 38.12, 
변동계 가 0.155  해  시  9.5-6 과 9.19-20 에는 각
각 18.45-21.66, 0.087-0.098  낮 다. 는  변동  큰 사
리에 해빈  지하 도 크게 변동하 다는 것  미한다.
 변동  크게 나타나는 사리에는 사  지하  변동  
주  하는 모습  드러나지만,  변동  작게 나타나는 
에는 사  지하  변동  주  하지 는다. 특  9월 
19  고 가 낮게 나타난  10시 경에 사  지하 는 하
지 고 계  하강하는 모습  보 다.  사  지하 는 가 충
 높  에만 한다고 볼  다. 변동계 나 편차 역시 
사리   모 에  해빈에 비하여 작게 나타나는 , 는 에 
 지하  변동  해빈보다 사 에  미 하다는 것  미한다.
 습지  지하  경우에는  변동 도에 계없  
한 경향  보 다. 편차나 변동계 가 각각 0.8-1.8, 
0.003-0.007 도  거  변 가 없 , 각각  시  사 에 
가 변하  하 지만 특 한 시  동 에는 체  하 다. 
는 습지  지하 가  변동에 거  하지 는다는 것  
미한다. 신 강 에 향  많   것  상 는 , 연 지역
 지하  시  후  강  사건  다  <  9>  같다.  
보  8월 28  첫 째   직 에 강 량  23mm  하
다. 료  살펴보  8.29 에  지하 에 는 것  니 , 
어  도 시차  고 9월 5   시 에  것  추 다. 
는 사  사 습지에  지하 가 강 사건에 하여  3개
월 도  시간 지체가 나타나   단 다(Packham and 
Willis, 1997).
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 9. 연 지역 강  시   강 량(mm)
출량  경우 해빈과 상당  사한 변동 폭과 주  보 다. 특  
사리에 평균 출량  에 비하여 많 , 변동  역시 사리에 욱 
컸다. 는 출량   향  직    단
다.  통해 출 는 지하 는 내  향에   것 보다는 만
 시 해빈 에 한 염 에  비  것  추 할  다.
 해 과  거리에  지하  변동에 향  미 는 
가 달 진다고 단할  다. 해 과 가 운 해빈  지하
에 비하여 사  습지  지하  비 해 보  ,  향  
내  갈  지하  변동에 미 는 향  어지게 다
(Horn, 2006). , 해 에 가 운 곳에 는 지하  변동에 미 는 
 향  크지만, 내 에 는 강 가 지하  변동에 미 는 
향  크다고 단할  다.  해 사 가 내  향
 염   차단하는 역할  행한다는 사실( 근  등, 2013)  
간  할  다.
 다  특징  하나는 사  해빈  지하 가 가 상승할 
는 격  상승하나 가 하강할 는 천천  하강한다는 것 다. 
는 지하  변동  상(hysteresis)  보 는 것  할 
 다(Nielsen, 1990; Horn, 2002). 한  상승 에 는 
지하 가 보다 낮 , 는  시 에 지하  출 지  해
과 하여 움직 다는 것  미한다.  하강 에 는 지
하 가 보다 높 , 는  시 에 지하  출 지  해
과 리 어 지하   하강 도가 달 진다는 것  미한다
(Turner, 1993). 러한 차 가 출량  상  하 다고 
단 다.
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2) 지하수  출량 변동  시간 지체
해빈, 사 , 습지  지하   추 한 출량 료   료에 
하여 각각 차상 (CCF)  실시하 다(그림 14-17).  해빈
 지하 는  변동에 하여 사리에는  1시간, 에는  2
시간  지체 었다. 사  지하 는 사리에는  3시간, 에는 
 4-5시간  지체 었다. 습지 지하  경우에는 8월 30  
하  미한 상 계가 나타나지 , 8월 30  한 본  
어 상 계가 높게 나타난 결과   신뢰하 는 어 다. 출량
 경우에는 사리에  3.5-4.5시간, 에는  5.5시간 도 지체
었다.
해빈  지하  사  지하  비 하  , 해 에 가
운 해빈  지하 가  변동에 보다 빨리 하 다. 상 계  
값  살펴보 , 해빈  경우에 8월 29-30 에  0.811  높  값
 보 는  사  경우 8월 29-30 에  값  0.741  보
다.  해 에  가 울  지하  변동에 한  
향  크게 나타난다는 사실  할  다(Horn, 2006). 한 해
빈과 사  경우 상 계  값  사리  8월 29-30 에 비해 
 9월 5-6에 각각 0.592  0.416, 19-20 에  각각 0.734  
0.327  낮 다.   변동  큰 사리에  향  
욱 크게 나타난다는 사실  할  다. 는 상   
변동   에 시간  지체가 늘어났다는  결과  어 
 변동  클  지하 가  빨리 한다고 결 지   
다.
출량  경우  지하 보다 시간   지체 었는 , 
는 상승한 지하 가 다 향  출 지 동하는 시간  
포함 어   보 다.   시 에는 출량  거  
간 에 러 값  보 다. 
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그림 14. 차상  (2015.08.29.)
그림 15. 차상  (2015.08.30.)
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그림 16. 차상  (2015.09.05.-06.)
그림 17. 차상  (2015.09.19.-20.)
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3. 연 지역  지 변
1) 단  변
 량지역 남 쪽 하단에 ( 량 에  187도 향  
36.29m 떨어진 곳에 )한 고  계단 통   작한 
DEM(그림 18-19)마다 비 하여 차  하 다. 
그림 18. 연 지역 LiDAR  2차원 DEM (2015.9.19. 15시 량)
그림 19. 연 지역 LiDAR  3차원 DEM (2015.9.19. 15시 량)
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2015.08.29. 비고 2015.09.19. 비고
0900 차 3.8cm 1130 차 5mm
0930 차 3.8cm 1200 차 1.1cm
1000 1008 간 1230 -
1030 차 10cm 1300 -
1100 - 1330 1325 간
1130 - 1400 -
- 1430 -
- 1500 -
- - 1530 -
 10. 지상 LiDAR 량 료   상 료
그 결과 8월 29 에 량한 DEM에 는 9시  9시 30 에 량  
고도  10시 후에 량  고도  간에 3.8cm  차 가 
생하 다. 한 10시 30 에 량한 DEM  고도 10cm  차 가 
생하 다.  10시 30  한 나 지 10시 후  DEM  모  
3mm 내  차  보 다. 9월 19 에 량한 DEM에 는 11시 30
과 12시에 량  고도  12시 30  후에 량한 고도  
간에 각각 5mm, 1.1cm  차 가 생하 다. 12시 30  후에 량
한 DEM  모  2mm 내  차  보 다. 용한 장비  3차원 
도는 40m에  3mm, 각도는 직  평 8도,  도(Range 
accuracy)는 체 범 에  1.2mm + 10ppm 다.  8월 29  
9시, 9시 30 , 10시 30  량 료  9월 19  11시 30 , 12시에 
량한 료는 차 범  과하는 량 차가 생하 다고 단
하여  상에  하 다. 본 연 에  한 량 료는 다  
 같다(  10).
한 격  내에  격  동쪽 변  10m 떨어진 가상  직
 하여 해당 직 에  단  량 시 마다 비 하 다. 
 지하  출지  심  하여 그래프에 도시하 (그림 














1000 0.902 4.312 5.02 1.11 7.82
1100 0.887 4.295 5.02 1.13 7.86
1130 0.881 4.289 5.02 1.13 7.87












1230 0.882 4.349 5.11 0.86 8.54
1300 0.885 4.361 5.12 0.84 8.52
1330 0.879 4.359 5.13 0.89 8.55
1400 0.881 4.355 5.12 0.86 8.53
1430 0.88 4.363 5.13 0.89 8.55
1500 0.88 4.363 5.13 0.89 8.57
1530 0.881 4.367 5.14 0.9 8.54
 12. 2015  9월 19  단  변
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그림 20. 연  지역 단 도 (2015.08.29.)
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그림 21. 연  지역 단 도 (2015.09.19.)
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 살펴보  8월 29  사리  9월 19   통틀어 시 과 
 고도가 간  시  후 하강하는 경향  보 다.  9월 19  
에  간  시  에는 1.2cm 도 상승하 다.  경사
도는 큰 변 가 없 나, 출  하  경사도  출  상  경사가 8월 
29  사리에 각각 0.02°, 0.05°, 9월 19  에 각각 0.04°, 0°  
해지는 경향  보 다. 하지만 간  시   한 하  9월 19  
 량 료에  출지  하  경사가 0.02°, 상  경사가 
0.02° 도 만해 다. 한 량 시  간격 별  변 량  살펴보
, 간  시  8월 29  10시 8 과 9월 19  13시 25  심
 고도  경사  변 량  다  시간 에 비하여 크게 나타났다.
사리   고도변 량  비 해보 , 사리에는 시 에  2.1cm, 
에  2.3cm 지만 에는 각각 0.1cm, 1.8cm  에  변
량  작 다. 간  시  후 만 한 하여도 에 각각 0.2cm, 
0.8cm  여  사리에 크게 변하 다. 특  사리에는 시 ,  고
도  변 가 동 한 시간 규모에   크게 나타났다. 지하  출지
 고도도 사리에는 에 게 하강하나 에는 큰 변 가 없는 모
습  보 다. 그리고 지하  출지   출  하  경사
도가 상  그것보다 훨  만하 다. 사리에 는 시간  지남에 
 출지  상  하  울  차 가 강 는 것  나타났다.
2) 피  후 변
한 격  내  피  후  변 량  계산하여 량 시 별  
비 하 다(  13-14). 피 변  차 범 는 8월 29 에는 지하  
출 지  하   1.35㎥, 상   1.81㎥, 체  3.165㎥ , 9월 
19 에는 지하  출 지  하   1.43㎥, 상   1.77㎥, 체  
3.207㎥ 다(그림 22-23). 후 변  차 범 는 량 장비  원
에  3mm 다. <  13>에  8월 29  간  시  직후 1시간 단
 변 량  하  에 <  14>  9월 19   역시 간  
시  직후 변 량  1시간 단  하 다. 후 변  경우 -값
 상승, +값  하강  미하  피 변 량  경우 -값  퇴 , +값
 식  미한다.
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량 시
체 변 량 출지  하  변 량 출지  상  변 량


























22.603 0.011 9.523 0.003 13.080 0.009
 13. 8월 29  피  후 변 량
량 시
체 변 량 출지  하  변 량 출지  상  변 량





















































4.753 14.560 1.891 3.830 3.203 10.729
 14. 9월 19  피  후 변 량
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한 격  내  피량 변 는 8월 29  사리   변 량 
22.591㎥, 9월 19  에 9.806㎥  사리에  크게 나타났다. 간  
시  후  한 하여도   변 량  1.870㎥에 과하 다. 
 사리에는 차범  는 식  생하 나 에는 
미하지  퇴  생한 것  었다. 후 역시 9월 19
 에는  변 가 9.2mm 지만 30  단 는 12시 30 에  
13시 지  하  3mm 하  변 량  보여 차 범  내  
나타났다.
   살펴보 , 8월 29  사리에는 간  시  심  
생한 변 량  후에 생한 변 량보다  3  크다. 9월 19  
에는 간  직  시  하고는  변 량  차범  
내여  미하지 다. 한편 출지  심  하  해빈에  
변 량  상  상  해빈보다  것  할  다. 경향  
체는 9월 19  에  간  시  후  변  향  달
다. 간  에는 퇴 량과 후 변 가 차 감 하다가 간 가 지나
 다시 증가하는 모습  보 다. 8월 29  사리 역시 간  시  
후에 식량과 후 변 가 감 하 다. 다만 체 는 8월 29  
사리에는  식 경향  나타나  9월 19  에는 
 차범   퇴  경향  나타났  하 다.
그림 22. 격  내 피 변 량 (2015.08.29.) 
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그림 23. 격  내 피 변 량 (2015.09.19.)
요 하 , 8월 29  사리 는 9월 19  보다 고도, 울 , 
피  후 등  지 변 가  크게 나타났다. 사리에는 식  증가
하고 고도가 하강하는 모습  할  나 에는  시 에
 지 변  하고는 미한 변 량  지 다. 지하
 출 지  심 는 하  해빈에  경사가 상  해빈보다 
만함  하 나 지 변 량  사리  에  모  게 나타났
다. 는 지하  출  한 퇴  운 보다 만한 경사에  는 
  크   단 다.
하지만 경향   시 에  어  도 하는 , 9월 19  
에 간  시   변  향  달 지는 모습  하 다. 
8월 29  사리에 간  시  후 나타난 변  향  9월 19  
 동 한 시  하는 것  보  8월 29  한 간  시  
 변  향  달 다고 추 할  다. , 출지  상
 하  울 는 모  간  시  에는 만해지다가 후에
는 격해지는 모습  보 다. 한 변 량  경향  체는 동 하게 
 시 에  각각 식량과 퇴 량  간  지나  차 감 하
 하 다. 한편 8월 29  사리  9월 19   사  3주 동
  0.853㎥ 도가 퇴  것  나타났다. 
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IV. 지하수 출과 해빈 미지 변  계
1. 피  후 변
추 한 지하  출량  한 격  내에  생한 피 변 량과 
연동시  그래프  하 다(그림 24-25). 해  편  하여 9월 
19   경우 간  시   스  1시간 단  통합
하 다.
 살펴보  8월 29  사리에는 지하  출량에 비 하여 지 변
가 생한다고 단 다. , 출량  많  지하  출  
출  지하   해 퇴  다 향  운 는 것
 보 다. 량 결과 출지  상 에   많  피  후 변 량
 나타나는 , 는 지하  출지  식  상  해빈  
경사도  하게 만들어 상  해빈   감 시  식  어
나  게 만들   것  보 다(Owoputi and Stolte, 2001). 
뿐만 니  상  지역에 는 지하 가 하강함에  퇴  건
해  함량  감 하는 , 는 상  해빈에 직  식 작용
 어나지 에도 하고 피  감  하게 다
(Mitchell, 1991; Fredlund and Houston, 2013).  하  해빈  
경우 립질  퇴 과 만한 경사에  는  증가  해 
상  피  후 변 가 게 나타난 것  단 다
(Nielsen, 1997).  해 해빈   식 는 경향  보
다.
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그림 24. 피  출량 변  (2015.08.29.) 
그림 25. 피  출량 변  (2015.09.19.) 
9월 19  에는 출량에 하게 미한 지 변 가 나타나
지 다. 특  사리   시 에 추 한 간 동  출량  변
 도는 차 가 재하지만 출량 체는 큰 차 가 다고 보
 어 다.  들어 8월 29   11시  30  간 출  
31.350㎥  지하  9월 19  후 2시  30  간 출  30.684
㎥  지하  양  큰 차 가 없 나, 지  변 량  에 미한 
식  생한  후 에는 미하지  퇴  생하 다. 
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 사리   사 에 러한 지 변 량  차 는 지 변 에 
향  미 는 요  지하  출 에는 없는 상 에   변동
 보다 큰 사리에  시  후  포함한  출량  많  
 단 다. ,  출량   에는 미한 지 변 가 
생하지  것 다.
하지만 간  심  지 변 량  감 하 다가 다시 증가하는 
경향  변 는 뚜 하게 나타난다. 사리   모  간  후 경향
 동 한 것  미루어 볼 , 사리 역시 간   경향
 변 하  것  단할  다. 출량  가 는 시  
간  시   1시간 내에 생하 므  출량 변동  경향  
곧 지 변  경향  결 하는 것  보 다.
연 지역  살펴보  지하  출지 에  해빈 하  미 한 릿지
(ridge)가 어 다. 에 출  지하 는 다 향  고
게 는 신 규모   갯골  심  러나간다.  
지하  출  해 생하는 지 변 는 지하  출지  근처에  
나타나는 경우 에도 갯골  심  나타날   것  보
다. 에  한 격  내 에  갯골 주변과 지하  출지  주
변  역  재 하여 피변  비 하 다(그림 26-27). 그 결과 
사리  에 나타난 체  경향  크게 달 지지 다. , 
사리에는 갯골과 출 지  주변  식 경향  나타나 , 에
는 갯골과 출 지  주변 도 미한 지 변 가 나타나지는 
지만 경향  체는 체  동 하게 간  시  심  변
하는 모습  보 다.
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그림 26. 갯골  출지  주변 피 변 량 (2015.08.29.)
그림 27. 갯골  출지  주변 피 변 량 (2015.09.19.)
결  출량  비슷한  시  비 하  , 8월 29  사
리에는 미한 식  나타났  9월 19  에는 미한 변
가 나타나지 다. 그러나  시  모  간  시  심  지
변  경향  는 모습  뚜 하게 나타났다.  가능한 
해  첫째, 사리 는 지 변  키 에 충 한 지하  출  
어났   에는 그 지 못하다는 것 다. 는 량 시  내에
는 출량에 큰 차 가 없지만, 지하   시  체  볼  사
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리   출량   많다는 것에 한다.  출  지하
가 퇴  운 시킬   도  충 한 힘  가할 에만 
식  어난다는 해  가능하다. 는 곧 지하  출량  특 한 
계값    해빈 지 변  한다는 것  미한다. 계값
 지 못하는 경우에는 지하  출  하는 식작용보다 해빈 
  커 (Owoputi and Stolte, 2001) 식  어나지 
는 것  보 다. 하지만 에 해 는 본 연 에  량한 시 만
는    없 , 향후 추가   득과 어 
모 링  통해 계값  한 추 나 다  변 에  계값 
 변동에 한 연 가 필요하다고 사료 다. 째, 사리   지
변 는 출량  값  보 는 시   다  향  
생한다는 것 다. 간  출량   시  거  하  
에, 지 변  하는 출량  증감  가   한 지
변 도 그 시    향  생한다고 단할  
다.
 연 지역 해빈 지   해보 , 각각  량 시  사
에 는 퇴  경향  나타나고 울 가 출지  상 에  해진 
것  내 해  해빈에  Shepard(1950)  시한 해빈  계  
 양상(Beach cycle)에  여 철에 퇴  경향  나타나는 것과 
한다고 단 다(추용식 등, 1996). 하지만 지하  출 요  
한하여 해빈 지 에 미  향만  살펴볼 , 충 한 지하  출  
 는 러한 경향과  식  우 한 것  나타난다. , 
지하  출  여 철 퇴  우 한 지 변  경향에 는 식 
















1000 0.902 4.312 5.02 1.11 7.82 34.144
1100 0.887 4.295 5.02 1.13 7.86 31.661
1130 0.881 4.289 5.02 1.13 7.87 31.350















1230 0.882 4.349 5.11 0.86 8.54 33.787
1300 0.885 4.361 5.12 0.84 8.52 32.753
1330 0.879 4.359 5.13 0.89 8.55 32.063
1400 0.881 4.355 5.12 0.86 8.53 31.374
1430 0.88 4.363 5.13 0.89 8.55 30.684
1500 0.88 4.363 5.13 0.89 8.57 29.650
1530 0.881 4.367 5.14 0.9 8.54 28.616
 12. 2015  9월 19  단  변
2. 울  변
추 한 지하  출량과 한 격  내 가상  직 상  단  비
한 는 다 과 같다(  11-12).
피  후 변  마찬가지  8월 29  사리에는 출량에 비
하여 고도 변 가 생했다. 그러나 경사도  경우 출 지  상  
 하  경사도가 간 해진 것  하  큰 변 는 나타나지 
다. 시  고도 변 는 사리에 식  우 해지  고도가 하강하
다고 단할  다.  고도  변 는 간  후 지하  하강과 
 건 에  피 감  결과  추 다(Mitchell, 1991; 
Fredlund and Houston, 2013). 경사도  경우에는 출 지  상  
경우 출 지  하 가 식  출지  고도  하강  해 경
사가 해진 것  보 다. 출 지  하  경사도가 미 하게 상승
한 것  상  식  퇴  하 에 퇴 과 동시에 다 
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향 는 식  계  생한 것  단 다.
9월 19   경우에는 피  후 변  마찬가지  간  시
 심  고도  울  변  향  었다. 출지  하
  상  고도는 간  시  에는 상승하 나 후에는 하강
하는 모습  보 , 울  경우 출지  심  나 어보  
하  상 에  모  간  에는 만해지다가 후에 격해지는 
경향   었다. 러한 경향   피  후 변
 동 하게 출량  변동에  결과  해 할  다.
 요 하 , 출량  비슷한  시 에 지하  출  경사도  
고도 변 에 미  향  8.29  사리에는 뚜 하게 나타나지만 9.19
 에는 미하게 나타나지 다. 는 상 한 해 과 동 하
게  시   출량  차 에  한 것  단 다. 한 
 시 에 나타나는 간  시  심  한 경향  변  역시 
피  후 변  동 하게 나타났다. 는 출량  가 는 
간  시  후  지 변  경향  달  시한다.
한편 <그림 20>과 <그림 21>  해빈 단 에 는 지하  출 지
 심  경사가 뚜 하게 변하 다.  차 해빈에  
목한 태  단  나타나는 것  내  향  랑  동하
 집  랑 에 지  산시키  해 경사가 차 해지  
고  다( 찬웅, 2012). 그러나 목한 모양  해빈 단 에
 경사 변  나타나는 것   해 만 는 할  없다. 하
지만 본 연 에  지하  출  어나는 지  심  상
 하  경사도 변  도가 다 다.  지하  출  곧 경
사 변  하는 요  거나,  한 경사 변  지 
 강 시키는 역할  행하는 것  단 다(Turner, 1993; 
Masselink and Turner, 1999).
는 3장에  시한 연 지역  도 포  살펴보  욱 실해
진다. 연 지역  도 포는 지하  출지   다 향
는 도가 상  립해지고   출 지  상
에 는 도가 상  립해지고  지 다(  6). 
는 지하  출지 에  나타나는 경사 변  포  출지  하
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 경사 역과 포  출지  상  경사 역  나 는 퇴
 운   역할  행한다는 것  미한다. , 8월 29  
사리에 량 간 내 에  상  하  울   강 는 것
 볼 , 지하  출지 에  택  작용  생하 다고 추
다(Masselink and Turner, 1999).  통해 지하  출  경사
변  지  강 하는 요  능한다고 단할  다.
Masselink(1995)에  지하  출  생하 도 도가 
0.3mm보다 립해지  경사 변  나타나지 고 해빈 단  동질
 만해진다고 주장하 다. , 지하  출  한 경사  
 도가 0.3mm  계 도(critical grain size)보다 립할 에
만 생한다는 것 다. 연  지역  도는 보다 립하 , 에 
 경사 변  실  나타나는 것  할  었다.
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시
평 단  경사(tan ) 실  경사(tan )
출지  상 출지  하 출지  상 출지  하
8.29 0.322 0.036 0.138 0.020
9.5 0.344 0.038 - -
9.19 0.363 0.041 0.150 0.015
연평균 0.243 0.036 - -
 13. 평  단  경사  실  경사
3. 지 변  경향
1) 연 지역  평  단  경사
연  지역에 한 격  내 는 해빈  스워시(swash) 역  
다. 스워시는 랑에 해 , 해  해빈   주
 상하 복운동  하는 상  말한다(Hughes and Turner, 
1999). 스워시 역  평 단  경사는  지하  연동과 리
에 해 향  는다.   스워시 역  평 단  경사 tan 는 
해빈  포  여 에  <식 2-12>, <식 2-13>과 같  결 다
(Turner, 1995a). 에  도출  연  지역  평 단  경사도 
tan  량한 시  경사도 tan  비 하 다(  13). 
 살펴보 , 량  값에 어  실  울 가 출지  상
 하 에  사리에는 각각 0.138, 0.020, 에는 각각 0.150, 0.015
 모  평 단  울 보다 만했다. 경사 변  경향  경우, 
출지  상  평 경사는 량 시  지남에  차 상승하는 경
향  보 , 출지  하  평  경사 역시 차 상승한다. 실  경
사  경우 출지  상 에  간 해 나 출지  하 에 는 
간 만해 다. 그러나 지하  출만  지 변 에 향  미 는 
각 량  내  변 만 살펴보  는, 출지  하 에 도 차 
울 가 해지는 모습  보여 평 단  울  경향 과 하 다
(  11-12).
는 지하  출 요  지 변 에 미 는 향  평 경사  변
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 동 한 향  어난다는 것  미한다. , 지하  출  
평 경사에 근 한 향  지 변 에 향  미 다고 단할  
다.  지하  출   지 변  경향  지  강
하는 역할  행한다고 사료 다.
량 시  내에  평 경사 변  경향  연평균 평 경사  
차 가 커지는 것  나타난다. 는 계  향  큰 것  보 는
, 고가 겨울철에는 상  높 지고 주 는 짧 짐
에  차원 강 도는 여 철에 비하여 커지게 다.  겨울
철  평 경사는 여 철보다 만해질 것  상 다. , 평 경사
가 여 철에는 겨울철보다 상  하  에 평 경사  변
가 해지는 향  나타나 , 겨울철에는  상  나타날  
 것  상 다. 하지만 지하  출  겨울철에도 동 하게 
생하 ,  충 한  출량    지 변 에 미 는 경
향  겨울철에도 지  것  상할  다.  경우 겨울철에는 
지하  출  평 경사에  어지는 향  지  변 시킬 것
다. ,  지 변  경향 에  는 향  지하  
출  작용하 , 랑 등  다  요  한 지 변 가  상쇄시
킬 것  상 다. 그러나 에 해 는 추가  겨울철  연 시
 한 연 가 필요하다.
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V. 결
본 연 는 학 포  해빈  상  지하  변동과 지하  
출량    추 하고 동 한 시 에 해빈 미지  변  지상 
LiDAR 장비  용하여 량하 다.  탕  지하  출  해
빈 미지  변  하  하 , 그  한 미지  변
 경향 과 지하  출  해빈 미지 변 에 어  가지는 미  
해 하 다. 연  결  다 과 같다.
첫째, 지하   출량   주 에 맞추어 변동하는 것  
하 다.  주 에  지하  변동  내  향  갈  시
간  욱 지연 어 나타났 ,  변동  클  지하  
출량  변  한 에 비 하여 증가하 다. 한 지하  출
량  변동  격  상승하는  만하게 감 하는 상  나타남
 하 다.
째, 량 시  동  학 포  해빈  단  변  피  후 
변  하 다. 사리에는  식 경향  우 하  
출지  상   하  울 가 해 다. 한 출지  상  변
량  상  하 보다 많 다.  에는  미한 
변 가 나타나지 나  출지  하  체 경사가 
해지는 경향  나타났다. 특  간  시  심  지 변  경
향  달 지는 사실  하 다. 는 사리에  많   출량
 생하 , 출량  간  시 에 값  보  고 
단 다.
째, 지하  출 는 요  해빈  식에 탁월한 향  미쳤
 하 다. 한 지하  출  경사 변  지  강 시키
는 하나  요    는 가능  하 다. 에  경사
변  상  하 에 다  경향  지  변 가 어나 , 지하  출
는 요  러한 변  경향  강 시킨다고 단 다.  
탕  지하  출 는 매커니즘  해빈   나 해빈 지
 에 요한 역할  행할   것  사료 다.
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해빈  지 변 에 향  미 는 다양한 요 들과는 다 게 지하  
출 는 요  지 지 해빈 미지  변 에 어떠한 향  미
는지는 주요하게 다루어지지 다.  연 는 단  나타나는 
해빈  미지  변 에  맞추어 지하  출 는 요  해빈 
미지 변 에 미 는 향  고찰하 다. 는 지 지 간과 었  해
빈 지 변  매커니즘  규 함  해빈 지 변  보다 한 
해에 도움     것  사료 다. 게다가 해빈에 한 지 
고 지하  변동 는 요  해빈-사  어지는 해  지  
체에 어떠한 향  미 는 지도 살펴볼  었다. 뿐만 니  지
하  출 억  통해 근 심각해지는 해빈 식  지하고  
하는  책에 한 실마리  공할  었다. 하지만 본 연
에  다룬 량 시 과 료만 는 지하  출  해빈 지 변 에 
미 는 매커니즘  하게 는 힘들다.   연  토
 보다 장 고 해상도가 높  료가 축 다  해빈 지 변
  게 해할   것  단 다.
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<Abstract>
The influence of groundwater seepage to 
landform of the beach in micro-scale





There is growing attention for beach, in particular for coastal 
erosion as a result of climate change. Thus, a lot of researches 
discussed factors such as wave or tide that affect change of 
beach land-form have been conducted by many researchers. 
However, little interest has been paid to groundwater seepage 
that affects change of beach land-form.
The purpose of this study is to investigate the temporal and 
spatial change of beach land-form in micro-scale and find the 
role of the groundwater seepage that affects this phenomenon. 
This study includes two steps to achieve its objective. First, this 
study measures the groundwater level and estimates the 
groundwater seepage in order to find the relationship between 
groundwater level oscillation and the factor that affects this 
oscillation. Second, this study surveys the micro-change of the 
beach by using terrestrial LiDAR during observation period. The 
study area is Hakampo beach, west coast of South Korea.
The results of this study are summarized as follows:
First, groundwater level and groundwater seepage are 
fluctuated according to tide level oscillation. As far from coastal 
line, time lag of groundwater level fluctuation is more dragging 
on. In addition, groundwater level fluctuation is directly 
correlated to the rate of the tide level change. This study also 
figures out the hysteresis phenomenon of groundwater level 
change and groundwater seepage.
Second, erosion process is dominant in the beach during 
spring tide. At the time of spring tide, upper and lower beach 
slope of seepage point is steeper. On the other hand, at the 
time of neap tide, there is no meaningful change of the beach. 
However, there is switch of direction of beach landform change 
when the tide level is lowest. First, This is because much more 
groundwater seepage in spring tide than in neap tide. Second, 
the amount of groundwater seepage shows maximum value when 
the tide level is lowest.
Finally, this study find that groundwater seepage has superior 
influence to the erosion of beach. Futhermore, groundwater 
seepage strengthens or maintains the knick point. Consequently, 
there is a difference of change between upper part of the beach 
and lower part of the beach, and this phenomenon is 
strengthened by groundwater seepage. This implies that 
groundwater seepage might be the main key of the beach 
classification or formation of beach landform.
Keywords : Groundwater level, groundwater seepage, 
beach micro-landform, LiDAR
Student Number : 2014-20249 
